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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou obnovy provozu Špitálka společnosti Teplárny 
Brno, a. s., po rozsáhlé systémové poruše typu „blackout“.  
Práce řeší start ze tmy provozu Špitálka TB podáním napětí z vodní elektrárny Vír I, 
navrhuje metodický postup uvedení do provozu jednotlivých zařízení až po nafázování 
generátorů s následnou možnosti vytvoření ostrovního provozu v oblasti města Brna, kterou se 
práce již nezabývá. Dále se zabývá přípravou provozní zkoušky, při které budou vyzkoušeny 
starty vybraných zařízení. 
Harmonogram uvedení do provozu jednotlivých zařízení je podpořen výpočty parametrů celé 
soustavy s ohledem na úbytky napětí při připojení velké zátěže. 
Výsledkem této práce je návrh metodického postupu obnovení provozu Špitálka TB podáním 
napětí z vodní elektrárny Vír I, který je možný použít jednak při případné rozsáhlé systémové 
poruše typu „blackout“, jednak při provozní zkoušce. 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  start ze tmy; VE Vír I; Špitálka TB; ostrovní provoz; provozní 
zkouška. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with the issue of supply restoring for heating plant Teplárny Brno, a. s. 
Špitálka division, after a system-wide failure of the “blackout”. 
 The thesis solves the “black start” of the Špitálka Teplárny Brno operation by delivering a 
voltage from the hydroelectric power Vír I, proposes a methodology for commissioning of 
individual devices, up to phasing the generators with subsequent possibility of creating an “island 
mode”  in the area of Brno city, which the work already does not deal with. The work also deals 
with the preparation of the operational test, while starts of the selected devices are tested. 
 The schedule of commissioning of each device is supported by calculations of the 
parameters for the entire system with regard to voltage drops while connecting the high load. 
 The result of this work is the proposal of methodological process of supply restoring for 
power plant Teplárny Brno – Špitálka division, by submission a voltage from the hydroelectric 
power Vír I, which can be used both in any system-wide failure of the “blackout”, or during the 
operational test. 
 
 
 
 
KEY WORDS:  black start; hydroelectric power Vír I; heating plant Teplárny Brno – Špitálka 
division; island mode; operational test 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
blackout  Výpadek elektřiny velkého rozsahu 
UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, asociace 
provozovatelů přenosových soustav kontinentální Evropy 
N−1 Pravidlo pro dimenzování elektrizačních soustav, znamenající odolnost proti 
výpadku jednoho prvku soustavy 
ES  Elektrizační soustava 
PS  Přenosová soustava 
DS  Distribuční soustava 
TG  Turbogenerátor 
HG  Hydrogenerátor 
EN  Elektronapáječka 
K  Kotel 
FM   Frekvenční měnič  
T  Transformátor 
TR  Regulační transformátor 
R   Reaktor  
M  Motor 
vv  Vzduchový ventilátor 
sv  Spalinový ventilátor 
BYP  Rozvodna Bystřice nad Pernštejnem 
CNT  Rozvodna Čebín 
HUV  Rozvodna Husovice 
ZBB  Rozvodna Zbrojovka 
BNT   Rozvodna Teplárna Brno Špitálka – E.ON 
SAKO  Spalovna Brno 
Z   Impedance 
X  Reaktance 
R  Činný odpor – rezistance  
TB  Akciová společnost Teplárny Brno 
PŠ  Provoz Špitálka, jedna ze čtyř hlavních výroben TB 
PČM   Provoz Červený Mlýn, jedna ze čtyř hlavních výroben TB 
E.ON  Energetická společnost E.ON, a. s. 
Provoz 10 MPa Část provozu Špitálka provozovaná na výstupní tlak z kotle 9,4 MPa 
Provoz 6,4 MPa Část provozu Špitálka provozovaná na výstupní tlak z kotle 6,4 MPa 
MaR  Měření a regulace 
UPS  Uninterruptible Power Supply – nepřerušitelný zdroj energie 
DA  Dieselagregát  
HVS  Horkovodní stanice 
CHÚV  Chemická úpravna vody 
DEMI voda Demineralizovaná voda, chemicky upravená voda 
DEMI  V  PŠ se rovněž zkratka používá pro chemickou úpravnu vody 
SZTE  Soustava zásobování tepelnou energií 
HR6 kV  Hlavní rozvodna vn PŠ 
PR6 kV  Podružná rozvodna vn PŠ  
HR04 kV Hlavní rozvodna nn PŠ
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1 ÚVOD 
V současné době je lidstvo obecně a průmyslově vyspělé země zvláště závislé na elektřině. 
Bez ní nejsme schopni zajistit základní potřeby člověka nutné k přežití. Elektřina je ve své 
fyzikální podstatě ve velkém měřítku zatím prakticky neskladovatelná. V ES musí být vyrovnaná 
bilance výroby a spotřeby elektřiny. Pokud dojde k nerovnováze a není tato rovnováha okamžitě 
odstraněna, dojde k rozpadu provozu soustavy během několika sekund, nastane „blackout“.  
Energetické sítě pro přenos a distribuci elektřiny jsou v ČR vybudovány podle praxe N−1, 
takže jsou odolné proti jednotlivým poruchám. Vícenásobné poruchy však již mohou znamenat 
vážný problém. Příčiny poruchy typu „blackout“ mohou být lidské selhání, selhání techniky, 
nekontrolovatelný přetok elektřiny v rámci UCTE, nedodržení kritéria N−1, porucha více 
páteřních vedení vlivem větru, magnetické bouře způsobené sluneční aktivitou, ale nejspíše 
kombinace těchto dějů. Vážnou hrozbou může rovněž být kybernetický útok nebo koordinovaný 
vícenásobný teroristický útok na PS. Pro případ těchto krizových stavů musí být předem 
připraveny možné scénáře pro obnovu dodávky elektrické energie.  
V minulosti již byly úspěšně realizovány zkoušky najetí zdroje v Teplárně Brno, provoz 
Špitálka z VE Vranov, provedené 4. 11. 1995 a 27. 11. 2000. Další úspěšná zkouška najetí 
vybraných generátorů Teplárny Brno, elektrárny Hodonín, teplárny Kyjov a teplárny Zlín z VE 
Vranov do již většího ostrovního provozu byla provedena dne 15. 3. 2003. Při těchto zkouškách 
bylo prokázáno, že lze v provoze Špitálka Tepláren Brno najet kotel K25 s jeho spalinovými a 
vzduchovými ventilátory 200 kW a elektronapáječkou 500 kW a dalšími technologiemi se 
zanedbatelnou spotřebou až po přifázování vybraného turbogenerátoru TG26. 
Časová a provozní náročnost provedené zkoušky s ohledem na velkou vzdálenost mezi VE 
Vranov a Teplárnou Brno a velké množství rozvoden na trase, ve kterých bylo nutno provádět 
ruční manipulace a přestavení ochran, byla značná. V současnosti je VE Vranov uvažována pro 
havarijní napájení vlastní spotřeby JE Dukovany. 
Proto byla zahájena příprava provozní zkoušky dodávky elektřiny pro vlastní spotřebu 
provozů Tepláren Brno, a. s. z vodní elektrárny Vír.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2 Cíle práce 
 
12
2 CÍLE PRÁCE 
Po rekonstrukci a dovybavení o nezávisle startující dieselagregát VE Vír se začalo uvažovat 
o možnosti obnově napájení vlastní spotřeby zdrojů Tepláren Brno po vzniku poruchy 
v elektrizační soustavě typu „blackout“ ze zdroje, který není tak vzdálen jako již zmíněná VE 
Vranov. K přenosu elektrické energie je možno využít  „čisté“ vedení bez přípojek na distribuční 
transformátory E.ON, takže případnou provozní zkoušku lze provádět za provozu sítí bez 
omezení dodávky odběratelům.  
Cílem této práce je teoretická příprava na start ze tmy provozu Špitálka Tepláren Brno 
podáním napětí z VE Vír s ohledem na vlastnosti vyčleněného hydrogenerátoru, úbytků napětí na 
prvcích DS a charakteru odběrů v provozu Špitálka. Práce je zaměřena na přípravu startu ze tmy 
v zimním období, tedy v okamžiku výroby tepelné energie z kotle K1 a elektrické energie 
z turbogenerátorů TG20 a TG28 resp. TG27, TG26, TG22. Jedná se o najetí vyčleněného zařízení 
z teplého stavu. Bude rovněž zmíněna možnost startu kotle K28, resp. K29. Provozní zkoušku, 
při které bude simulován zimní provoz, je vhodné provádět na konci nebo před započetím topné 
sezony. 
 
  3 Použitá zařízení 
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3 POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ 
Pro provozní zkoušku nebo pro skutečnou obnovu napájení vlastní spotřeby provozu Špitálka 
po rozsáhlé systémové poruše typu „blackout“ budou použita následující zařízení: 
3.1 Vodní elektrárna Vír I. 
 
Obr. 3-1 Vodní elektrárna Vír, hráz vodního díla a strojovna  
 
Elektrárna Vír I je středotlaká, přehradová, akumulační, špičková, instalovaný výkon je 
7,15 MW. Jsou zde instalovány dvě turbíny typu Francis a dva hydroalternátory, větší o výkonu 
6 MW a menší o výkonu 1,15 MW. Zdroj je schopen rozběhu „ze tmy“ pomocí náhradního 
zdroje – dieselagregátu pro nouzové zajištění napájení vlastní spotřeby (tzv. iniciační zdroj). 
Náhradní zdroj je nezávislý na stavu elektrizační soustavy. 
 
3.2 Teplárny Brno – Provoz Špitálka 
Centralizované zásobování teplem v městě Brně je tvořeno vzájemně propojenou soustavou 
parních a horkovodních sítí, která je napájena ze čtyř zdrojů tepla patřících do správy Tepláren 
Brno, a. s.  
  
  3 Použitá zařízení 
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Jednotlivé tepelné zdroje Tepláren Brno, a. s.: 
- provoz Špitálka,  Špitálka 6, Brno-střed 
- provoz Brno sever,  Obřanská 60, Brno-Obřany 
- provoz Červený Mlýn, Cimburkova 4, Brno - Královo Pole 
- provoz Staré Brno,  Rybářská 4, Brno - Staré Brno 
V této práci bude uvažováno s najetím zdroje provoz Špitálka. 
 
 
Obr. 3-2 Teplárny Brno, Provoz Špitálka 
 
Základní popis zdroje 
Na provozu Špitálka (dále PŠ) je realizována výroba tepla kombinovaným způsobem při 
současné výrobě elektřiny na protitlakých parních turbinách. Zdroj tvoří přirozené provozní a 
řídící centrum SZTE Brno napojením všech hlavních parovodů na parní rozdělovače PŠ. 
Vyrobené teplo je dodáváno v podobě páry a horké vody. Elektrická energie je dodávána do 
rozvodné sítě distributora. 
Palivo 
Přípojka zemního plynu je vedena přes hlavní uzávěr plynu a měřící trasu do čtyřřadé regulační 
stanice plynu, kde je plyn regulován na provozní tlak. Odtud je dopravován středotlakým 
průmyslovým plynovodem k jednotlivým plynovým přípojkám kotlů. Skládá se ze dvou větví 
A a B. Větev A dopravuje plyn ke kotlům K28 až K29, větev B ke kotlům K25 a K1.  
Výroba tepelné energie 
Oblast tepelného hospodářství zahrnuje následující spalovací zdroje: 
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Parní kotel K25, K28, K29 a parní kotel K1 s možností provozu na dva parametry přehřáté páry 
9,4 MPa a 510 °C nebo 6,4 MPa a 420 °C. 
Celkem PŠ má tepelný příkon 442,4 MWt, tepelný výkon 411,0 MWt, údaje z roku 2012 jsou 
uvedeny v tabulce 3-1. 
  
  kotel tepelný 
příkon 
tepelný 
výkon 
uvedení 
do 
provozu 
tepelná 
účinnost 
kotle 2012 
Výroba 
tepla  
2012 
podíl na 
výrobě 
PŠ 
 MWt MWt/(t/hod) rok % GJ % 
parní kotel K25 
6.4 MPa  410°C 
59,8 55,0/(75) 1938 90,9 36 437 1,6 
parní kotel K28 
9,4 MPa  510°C 
84,0 79,0/(100) 1955 92,5 75 041 3,3 
parní kotel K29 
9,4 MPa  510°C 
87,8 79,0/(100) 1954 93,7 63 586 2,8 
parní kotel K1 při provozu 
na 9,4 MPa  510 °C 
210,64 198,0/(250) 
1995 
 
98,7 1 908 794 83,9 
parní kotel K1 při provozu 
na 6,4 MPa  420 °C 
134. 126/(170) 98,7 191 574 8,4 
celkem 442,4 411,0 - 98,2 2357909 100 
Tab. 3-1 Výroba tepelné energie v PŠ 
Rozvod tepelné energie 
PŠ zajišťuje dodávku páry o parametrech 0,9 MPa, 200 °C do sítě SZTE. Maximální výkon 
dodávky páry v zimním období dosahuje 150 MWt. 
PŠ dále zajišťuje dodávku horké vody o parametrech topné vody 120/80 °C pro lokalitu        
Brno-Juliánov a Brno-město se současným výkonem v zimní špičce cca 35 – 40 MWt. 
Maximální výkon výměníkové stanice je 68,5 MWt. 
V období letní odstávky zdroje je pára z SZTE odbírána pro potřeby ohřevu horkovodní sítě ve 
výměníkové stanici.  
Výroba a rozvod elektrické energie 
Pro výrobu elektřiny jsou instalována následující zařízení: 
Turbosoustrojí TG20, TG22, TG26, TG27, TG28. Celkem je elektrický výkon PŠ 80,6 MWe, viz 
tabulka 3-2. 
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turbo-
soustrojí 
elektr. 
výkon 
typ stroje 
rok 
výroby 
parametry 
vstupní 
přehřáté 
páry 
odběr/protitlak hltnost 
Výroba 
elektrické 
energie 
2012 
 MWe - rok  MPa t / hod MWh 
TG20 5,0 
odběrový 
přetlakový 1954 
0,9 MPa, 
220 °C 
0.45/ 
0,24/0,08 
100 3 897 
TG22 6,6 protitlaký 1964 
6,4 MPa, 
420 °C 
0,9 60 3 919 
TG26 9,0 protitlaký 1964 
6,4 MPa, 
420 °C 
0,9 110 2 620 
TG27 30,0 protitlaký 1983 
9,4 MPa, 
510 °C 
0,9 220 7 706 
TG28 30,0 protitlaký 1983 
9,4 MPa, 
510 °C 
0,9 220 71 980 
celkem 80,6 - - - - - 90 122 
Tab. 3-2 Výroba elektrické energie v roce 2012 
Provoz Špitálka je elektricky připojen na distribuční rozvodnu BNT9, již provozuje akciová 
společnost E.ON Distribuce. Rozvodna obsahuje část VVN 110 kV a část VN 22 kV, na kterou 
jsou připojeny transformátory PŠ označené TR1 a TR2. Na rozvodnu 22 kV jsou dále připojeny 
transformátory T22 (pro TG22), T28 (pro TG28), T26 (pro TG26) a T27 (pro TG25). Ze 
sekundárních svorek transformátorů TR1 a TR2 je připojena hlavní rozvodna vlastní spotřeby VN 
6 kV, označená HR6, která je současně napájena z turbogenerátoru TG20. Vyrobená elektrická 
energie je jednak spotřebovávána pro vlastní potřebu a jednak dodávána do rozvodné sítě. 
V období odstávky je elektrické energie odbírána z rozvodné sítě distributora.[1]  
 
Obr. 3-3 Zjednodušené technologické schéma Teplárny Brno, Provoz Špitálka 
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3.3 Vyčleněná část distribuční sítě E.ON  
Pro provozní zkoušku i případný start ze tmy je třeba po distribučních linkách 110 kV a 
22 kV E.ON vyčlenit trasu z rozvodny 22 kV vodní elektrárny Vír do rozvodny vlastní spotřeby 
HR 6 kV Teplárna Brno provoz Špitálka. Vyčleněná trase je na obrázku 3-4 vyznačena červeně. 
 
Obr. 3-4 Přenosové schéma z vyčleněné trasy z VE Vír do rozvodny vlastní spotřeby Teplárny 
Brno, Provoz Špitálka přes DS E.ON 
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4 PŘÍPRAVA  ZÚČASTNĚNÝCH  PROVOZŮ  
4.1 Vodní elektrárna Vír I. 
Pro připravovanou provozní zkoušku byl vyčleněn hydrogenerátor HG1 o elektrickém 
výkonu 7,5 MVA, další parametry jsou v tabulce 4-1.  
Elektrárna Generátor Sn (MVA) In (A) Un (kV) Xd (%) Xd“ (%) 
VÍR HG1 7,5 688 6,3 144 20 
Tab. 4-1 Parametry HG 1 
 
 
Obr. 4-1 Hydrogenerátoru HG1 – budič 
V rozvodně 22 kV vodní elektrárny Vír bude pro provozní zkoušku vyčleněna přípojnice 
WA. Do této přípojnice bude přes blokový transformátor T10 22/6 kV (na obr. 4-2 není T10 
zobrazen) připojen hydroalternátor HG1, vývod na vedení V174 a kobka měření. 
V technologickém snímku je připojení vyznačeno červeně, viz obrázek 4-2. Vlastní spotřeba bude 
převedena na napájení z dieselagregátu.  
 
Obr. 4-2 Rozvodna 22 kV vodní elektrárna Vír I – technologický snímek ovládání z velínu. 
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4.2 Teplárny Brno – Provoz Špitálka 
V provozu Špitálka se od zkoušky konané v roce 2003 vyměnila technologie. Byly zrušeny 
elektronapáječky o výkonu 500 kW sloužící výhradně k napájení kotelny 6,4 MPa.  Životnost 
posledního provozuschopného parního kotle kotelny 6,4 MPa kotle K25 byla omezena do roku 
2017, jeho provoz je neekonomický a prakticky se nepoužívá. Životnost parních kotlů kotelny 
10 MPa kotlů K28 a K29 byla stanovena maximálně do roku 2020, potom bude jejich provoz 
ukončen. Parní kotel K1 projde v roce 2020 ekologizací. Je schopen provozu na dva parametry 
přehřáté páry 9,4 MPa a 510 °C nebo 6,4 MPa a 420 °C, tedy k připojení na turbíny soustrojí 
TG27 a TG28 nebo TG22 a TG26. V této práci bude pro provozní zkoušku uvažováno pouze 
s perspektivním kotlem K1 a pro přípravu na skutečný start ze tmy bude proveden, pro případ 
poruchy kotle K1, dílčí výpočet i pro kotel K28 resp. K29. 
 Parní kotel K1 je osazen pouze jedním vzduchovým ventilátorem poháněným asynchronním 
motorem 1000 kW vybaveným frekvenčním měničem. Další elektrické pohony jsou 
zanedbatelného výkonu. Parní kotle K28 a K29 jsou osazeny každý dvěma vzduchovými 
ventilátory a dvěma spalinovými ventilátory poháněnými asynchronními motory, každý o výkonu 
110 kW. Dalšími velkými spotřebiči, které jsou společné pro všechny uvažované kotle, jsou 
elektronapáječky, pro rozběh budeme uvažovat EN8 o elektrickém výkonu 800 kW, která je 
vybavena frekvenčním měničem. Dále oběhová čerpadla s motory 200 kW, které jsou rovněž 
vybaveny frekvenčními měniči.   
Teplárny Brno jsou provozovány kampaňovitě. V měsících červen až září jsou v PŠ mimo 
provoz parní kotle a turbíny. Pára je do PŠ dodávána ze spalovny komunálních odpadů – SAKO 
Brno pro potřeby ohřevu horkovodní sítě ve výměníkové stanici, tato v letním období slouží 
pouze na výrobu teplé užitkové vody (TUV). V tomto období by byl start PŠ ze studeného stavu 
problematický, ale hlavně by nebyl dostatečný konzum tepelné energie pro provoz protitlakých 
turbín. Z toho plyne, že start PŠ po poruše typu „blackout“ připadá v úvahu pouze v topné sezóně 
a případná provozní zkouška naopak v letní odstávce, nejlépe následně po topné sezoně, kdy 
zařízení ještě není zajištěno do oprav, které obvykle probíhají v letní odstávce. Musí se však brát 
na zřetel, že i v letní odstávce musí být zabezpečen provoz elektrických zařízení chemické 
úpravny vody (dodává upravenou vodu do SAKO) a výměníkové stanice HVS. Rezervovanou 
kapacitu a předpokládané množství elektřiny v síti VN není v případě PŠ potřeba s distributorem 
sjednávat. 
4.2.1 Příprava na najetí PŠ ze tmy po skutečném „blackoutu“ 
Jedná se o najíždění PŠ po úplné ztrátě napětí v ES, která nastala během provozu zdroje, 
jedná se o najetí zařízení z teplého stavu.  
Po ztrátě napětí je doběh zařízení (kotel, turbíny, ovládání, ŘS, ochrany) zajištěn vlastními 
zdroji v teplárně (dieselagregát, staniční baterie, střídač, UPS).  Obsluhy zajistí protáčení všech 
provozovaných turbín, uzavření všech hraničních armatur parních a horkovodních soustav a 
provedou další manipulace a kontroly stavu zařízení po poruše. 
Po rozhodnutí krizového štábu, že obnova bude provedena podáním napětí z VE Vír I, 
popřípadě jiného vyčleněného zdroje elektrické energie, budou prováděny: 
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Manipulace na rozvodnách vlastní spotřeby 6,3 kV a 0,4 kV  
Ø V provozu je stávající dieselagregát DA 200 kVA / 0,4 kV, který napájí mimo jiné 
usměrňovače pro dobíjení baterií střídače a usměrňovače pro dobíjení staničních baterií. 
Napájení ovládacích a signalizačních obvodů pro rozvodny vlastní spotřeby HR 6 kV, PR 
6 kV a rozvodny HR 0,4 kV je zajištěno ze staničních baterií. 
Ø Je nutno minimalizovat spotřeby obvodů napájených ze střídače a staničních baterií. 
Ø Na přípojnicích rozvoden vlastní spotřeby HR 6 kV, PR 6 kV a rozvodnách 0,4 kV je nutno 
odpojit všechny sekce rozvoden, které se nebudou účastnit vlastního najíždění PŠ a na 
kterých nejsou spotřebiče, které musí být bezpodmínečně v provozu. 
Ø Spotřebiče nn napájené přes stykače odpadnou automaticky. 
Ø Je nutno vypnout všechny ke startu nepotřebné spotřebiče napájené přes jističe s dálkovým 
ovládáním, pokud nejsou vybaveny podpěťovým vypínáním nebo nulovými cívkami. 
Ø Vypínače rozvoden a dalších elektrických zařízení budou v beznapěťovém stavu spínány dle 
schématu v Příloze A této práce tak, aby po postupném přivedení napětí byly pod napětím 
všechny startu ze tmy zúčastněné transformátory. Vypínače spotřebičů zůstanou vypnuty, 
připraveny k zapnutí. 
Kontrola připravenosti řídicích systémů a zařízení MaR 
Veškeré řídicí systémy a důležitá zařízení MaR jsou napájena ze zálohovaných zdrojů napětí. 
Tedy ze staničních baterií, střídačů, UPS, DA nebo jejich kombinací. Předpokládá se, že ŘS 
budou po celou dobu „blackoutu“ v provozu. 
Zabezpečení dodávky paliva při stavu „blackout“ 
Jako palivo pro Teplárnu PŠ slouží zemní plyn, který je odebírán přímo ze sítě RWE. PŠ je 
zapojen na středotlakou přípojku z regulační stanice Podolí, která je vybavena dieselagregátem, 
který zabezpečuje dodávku plynu i v případě výpadku elektrické energie. 
Redukční stanice plynu PŠ umožňuje odebírat zemní plyn i v případě, že v PŠ došlo ke 
kompletní ztrátě elektrické energie. 
Zásobní nádrž nafty pro dieselagregát má kapacitu 290 l, ale neudržuje se plná. Při 
minimálním naplnění 220 l a spotřebě 22 l/hod. vystačí na 10 hodin provozu. Dalších 200 l nafty 
je uloženo v centrálním skladu. Před vyčerpáním této zásoby je nezbytné dovézt další naftu 
z vyčleněné čerpací stanice pohonných hmot v městě Brně. 
Zařízení strojního provozu. 
Následující postup předpokládá dobu beznapěťového stavu zařízení cca 24 hodin. 
Předpokládaný trend chladnutí vody v akumulačních nádržích cca 0,7 °C za hodinu je závislý na 
ročním období. Najíždět bude zařízení, které bylo v provozu před poruchou ES. 
Po ztrátě napájení z DS  je bezpodmínečně nutno provést následující kroky, které umožní 
zprovoznit výrobní zařízení PŠ v co nejkratším termínu: 
Ø Po výpadku okamžitě uzavřít ruční přívod páry z protitlakých parních větví č. 1 a č. 2 tlaku 
0,9 MPa do akumulačních nádrží (AKUMULÁTORŮ) provozu 10 MPa. 
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Ø Odstavit protitlakou parní větev č. 1 tlaku 0,9 MPa, případně také protitlakou větev 0,9 MPa 
v provozu 6,4 MPa. 
Ø Kotel K1 připojit na sběrný parovod. Při provozu kotle K1 na parametry 9,4 MPa ponechat 
pod tlakem parovody na parní turbínu TG28 resp. TG27, redukční stanici páry RS č. 2 
10 / 0,9 MPa, rozdělovač č. 3 provozu 10 MPa. Při provozu kotle na parametry 6,4 MPa 
ponechat pod tlakem parovod na provozu 6,4 MPa, rozdělovač č. 3 6,4 MPa, parovod na parní 
turbínu TG26 resp. TG22 a RS 6,4/0,9 MPa. Po zapálení kotle doplňovat tlak páry 
v protitlaké parní větvi č. 2 0,9 MPa  přes RS K1. 
Ø Postupem času dochází k poklesu tlaku a teploty v kotli. Při poklesu tlaku v kotli pod hodnotu 
tlaku v akumulátorech (cca po 24 hodinách bude v akumulátoru tlak 0,6 MPa, teplota napájecí 
vody 155 oC), je nutno využít přetlaku páry v akumulátorech k doplnění vody v hlavním 
napájecím bubnu K1 samospádem na požadovanou úroveň hladiny  – 80 mm. Po doplnění 
hladiny je nutno udržovat minimální průtok napájecí vody z akumulátoru přes napáječku 
EN8, aby byla prohřátá a připravená na uvedení do provozu. Temperování umožňuje celková 
kapacita akumulačních nádrží, ve kterých je cca 800 t napájecí vody. Temperování je 
prováděno průtokem napájecí vody cca 2 až 3 t/hod přes napáječku do kotle. Pokud by 
odstávka trvala déle jak 24 hodin a nebylo by možno doplňovat vodu samospádem v důsledku 
nedostatečného tlaku páry v akumulátorech, musela by být voda do kotle doplněna od 
čerpadel ohřívacích systémů. V tomto případě by muselo být zprovozněno jedno z čerpadel 
ohřívacích systémů (to je popsáno dále v odstavci zařízení vodního hospodářství). 
Ø Po obnovení napětí na vlastní spotřebě PŠ je nutno zprovoznit cirkulační čerpadla 
akumulátorů. 
Ø Zprovoznit čerpadlo chladící vody pro obnovu tlaku vody v chladících řádech a vstřikovací 
čerpadlo na doplnění tlaku v horkovodu a pro potřeby regulace teploty páry ve vnitřních 
parovodech. 
Ø Na kotli K1 zprovoznit rotační ohřívák vzduchu, vzduchový ventilátor, ventilátor chlazení 
fotonek a vzduchový kompresor. Provětrat kotel. 
Ø Na TG20 zprovoznit olejové čerpadlo a připravit stroj na uvedení do provozu. 
Ø Po provětrání kotle K1 zapálit a najíždět kotel na parametry. Při tlaku výstupní páry 1 MPa 
zahájit redukci páry do parní větve č. 2 a doplňovat tlak páry v akumulátorech napájecí vody. 
Případně obnovit tlak v protitlakém parovodu 0,9 MPa provozu 6,4 MPa. 
Ø Zprovoznit oběhové čerpadlo č. 1 na horkovodní stanici HVS, zahájit cirkulaci oběhové 
vody, zprovoznit minimálně jednu vývěvu a dle možnosti odebírat páru z redukční stanice 
páry RS 0,9/0,24 MPa a RS 0,08 MPa. Zprovoznit základní a špičkové výměníky na HVS. 
Ø Dle pokynu topiče uvést do provozu napájecí čerpadlo EN8. Najetí napájecího čerpadla je 
limitováno tlakem a teplotou v sání čerpadla viz obr. 4-3. Proto je vhodné najíždět napáječku 
až po doplnění tlaku páry v akumulátorech. 
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Obr. 4-3  Charakteristika závislosti teploty a tlaku napájecí vody pro nastavení ochran 
napájecího čerpadla  EN8 - nastaveno v ŘS Honeywell 
Ø Při tlaku páry 0,8 MPa v protitlaké parní větvi č. 2 zahájit najíždění soustrojí TG20 (doba 
najíždění je cca 30 min.) za předpokladu, že je prohřátý přívodní parovod od parní větve č. 2 
0,9 MPa až po spouštěcí ventil. 
Ø Po přifázování TG20 do ostrova zahájit dodávku páry do parovodů 0,24 a 0,08 MPa, odtud do 
základních a špičkových ohříváků na horkovodní stanici  HVS, případně pro potřeby přípravy 
napájecí vody. Po přifázování TG20 se automaticky odstaví RS 0,9/0,24 MPa a RS 
0,9/0,08 MPa. 
Ø V souběhu s ohledem na vytíženost personálu zahájit přípravné práce na zprovoznění 
soustrojí TG28, resp. TG27, popřípadě TG26, resp. TG22, pokud byly před výpadkem napětí 
v provozu. Uvést do provozu olejové čerpadlo a natáčecí zařízení. Zprovozňování TG28, 
resp. TG27 trvá cca 5 až 5,5 hodiny, zprovoznění TG26, resp. TG22 trvá cca 2,5 hodiny.  
Ø Roztočení připraveného prohřátého TG na otáčky, přifázování k ostrovu. V případě TG28, 
resp. TG27 je nutná prodleva na výkonu 4 MW po dobu 20 minut.  
 
Obr. 4-4 Elektronapáječka EN8 800 kW, 690 V  
Zařízení vodního hospodářství 
Zařízení vodního hospodářství úzce souvisí se strojním provozem. Proto byla některá 
čerpadla a jejich pohony zmíněna již v předcházejícím odstavci. Vodní hospodářství má za 
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obvyklých provozních podmínek v zásobních nádržích (ZN) 3200 t upravené vody. Další rezervu 
250 t demineralizované vody (DEMI) v nádržích v chemické úpravny vody (CHÚV). Pro 
přečerpání této vody do zásobní nádrže ZN3 je zapotřebí zprovoznit jedno z čerpadel DEMI vody 
a kondenzátu M12.034 až 037 s elektromotorem o příkonu 37 kW. K přečerpání dalších 500 t 
DEMI napájecí vody ze zásobních nádrží ZN6,4 do zásobní nádrže ZN3 je zapotřebí najet jedno 
ze dvou ručně ovládaných čerpadel „akumulátory starý provoz“ vybavených elektromotorem o 
příkonu 18,5 kW. Ze zásobní nádrže ZN3 je voda čerpána na první stupeň odplynění párou 0,24 
MPa,  k tomuto přečerpání je zapotřebí najet ručně elektromotor čerpadla OS č. 4 o příkonu 45 
kW. Toto čerpadlo již bude v provozu, pokud se s ním bude plnit kotel (již zmíněno výše). 
Z prvního stupně odplynění je voda přečerpávána na druhý stupeň odplynění 0,9 MPa, k tomuto 
je zapotřebí čerpadlo OS č. 12 s elektromotorem o příkonu 75 kW. Odtud teče napájecí voda 
samospádem do akumulátorů. Při provozu kotle K1 na minimální výkon 70 tun páry za hodinu 
vydrží zásoba vody na cca 10 hod. bez provozu DEMI stanice.  
 Po vyčerpání zásoby vody musí být pro zabezpečení dodávky napájecí vody pro provoz 
kotlů najeta celá DEMI stanice, k čemuž je potřeba celá řada drobných elektropohonů. Průměrná 
spotřeba DEMI je 138 kW. Čerpání surové vody je zabezpečeno již dříve zprovozněným 
čerpadlem chladící vody (zprovozněno z důvodu chlazení strojního zařízení). Tato voda bude 
brána přes rozdělovač rovněž i pro potřeby CHÚV. K přečerpání veškeré odpadní vody zpět na 
CHÚV je potřeba najet vertikální čerpadlo 2,2 kW pod K29 a k přečerpání kondenzátu 
z kondenzátní nádrže ZN4  do CHÚV najet jedno kondenzátní čerpadlo (na 0 m pod OS) č. 550 
až č. 553 s elektrickým příkonem 22 kW. 
V tabulce 4-2 je seznam elektromotorů, které budou dle potřeb provozu postupně najížděny. 
V PŘÍLOZE A této práce je schéma zapojení vlastní spotřeby pro obnovení provozu PŠ po 
poruše typu „blackout“. Barevně jsou označeny rozvody pro pohony potřebné pro obnovu 
provozu PŠ. Veškeré ostatní zařízení musí být vypnuto, aby nedocházelo k nadbytečnému odběru 
elektrické energie. 
 
 
Obr. 4-5 Turbogenerátor TG 20 – 5000 kW, 6,3 kV   
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Zařízení/označení 
Pohon Pn  In  Un  P celkový  
  kW A V kW 
cirkulační čerpadla  akumulátorů – 4 ks po 15 kW asynchronní  60 118,4 380 60 
čerpadlo chladící (říční) vody  asynchronní + FM 75 140 400 135 
vstřikovací čerpadlo / M707 asynchronní + FM 37 66 400 172 
rotační ohřívák vzduchu K1 / M52.1 nebo 52.2M asynchronní  2,7 4,6 380 174,7 
vzduchový ventilátor K1 asynchronní + FM 1000 1022 690 1174,7 
ventilátor chlazení fotonek K1 / M65.1 nebo 65.2M asynchronní  5,5 11 400 1180,2 
vzduchový kompresor K1 / Atlas asynchronní  7,5 14,5 400 1187,7 
olejové čerpadlo TG20 / M601 asynchronní  7,5 17 400 1195,2 
oběhové čerpadlo č. 1 HVS / OČ1 asynchronní + FM 200 360 400 1395,2 
vývěva HVS / F108 nebo F208 asynchronní  30 62 380 1425,2 
napájecí čerpadlo / EN8 asynchronní + FM 800 750 690 2225,2 
odběr do přifázování TG20 do vlastní spotřeby a do ostrova         2225,2 
olejové čerpadlo TG28 resp. TG27 asynchronní  50 74 400 2275,2 
natáčecí zařízení TG28 resp. TG27 asynchronní  11 23 400 2286,2 
čerpadlo DEMI vody a kondenzátu M12.034 až 037  - 1 ks asynchronní  37 63 380 2323,2 
čerpadlo akumulátory starý provoz asynchronní  18,5 36,7 380 2341,7 
čerpadlo ohřívací systém OS č. 4  asynchronní  45 85 380 2386,7 
čerpadlo ohřívací systém OS č. 12  asynchronní  75 140 380 2461,7 
vertikální čerpadlo (pod K29)  asynchronní  2,2 4 400 2463,9 
kondenzátní čerpadlo (na 0 m pod OS) č. 550 až č. 553 – 1 ks asynchronní  22 43 380 2485,9 
předpokládaná spotřeba pohonů DEMI asynchronní  138 400 400 2623,9 
celková vlastní spotřeba - ostrovní provoz PŠ         2623,9 
suma spotřebičů potřebných pro start PŠ bez vzd. vent. K1 a 
EN8   225,2       
Tab. 4-2 Tabulka pohonů nezbytných pro start PŠ 
4.2.2 Příprava PŠ na provozní zkoušku 
Z důvodu, že v době letní odstávky je v PŠ vyráběna DEMI voda pro napájení kotlů 
spalovny komunálních odpadů (SAKO) a dále je v PŠ na cizí páru v provozu horkovodní stanice 
HVS pro výrobu TUV, není možné provést provozní zkoušku v celém rozsahu. Najetí většího 
množství pro provoz potřebných menších čerpadel o celkovém příkonu 225,2 kW, viz tabulka 4-
2, nebude zkoušeno. Bude nahrazeno startem spalinového a vzduchového ventilátoru kotle K28, 
každý o výkonu 110 kW. Asynchronní motory těchto ventilátorů nejsou vybaveny frekvenčními 
měniči.  Rozběh ventilátorů je obecně náročnější než čerpadel, která najíždějí do zavřeného 
výtlaku. Zároveň tím bude odzkoušena možnost najetí záložních kotlů K28 resp. K29.  
Následovat bude zkouška najetí vzduchového ventilátoru kotle K1 poháněného asynchronním 
motorem 1000 kW, oběhového čerpadla OČ1 elektromotorem 200 kW a elektronapáječky EN8 
s elektromotorem 800 kW. Tyto tři největší zkoušené elektromotory jsou vybaveny frekvenčními 
měniči. V případě situace startu PŠ po „blackoutu“ nebude možno kotel K1 provozovat na plný 
výkon. Z toho plyne i omezený elektrický výkon vzduchového ventilátoru a elektronapáječky. Se 
zařízením, které bude potřeba až po přifázování turbogenerátoru TG20, není při provozní zkoušce 
počítáno. 
 Vlastní spotřeba PŠ bude rozdělena tak, aby byly umožněny provozní zkoušky startu ze tmy 
a zároveň byl zabezpečen bezporuchový provoz teplárny. Schéma zapojení vlastní spotřeby PŠ 
pro provozní zkoušku je v PŘÍLOZE B této práce. Červeně jsou ve schématu označeny 
transformátory, přípojnice, odpojovače, vypínače a pohony vyčleněné pro provozní zkoušku. 
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Z rozvodny BNT9 bude napájen regulační transformátor TR2 6,3 MVA, 22±9×1,78 %/6,3 kV. 
Tento transformátor bude pracovat do vyčleněné přípojnice WB rozvodny HR 6 kV. Z přípojnice 
WA rozvodny HR 6 kV bude provozován zbytek teplárny.   Z vyčleněné přípojnice WB bude 
připojen vývod vzduchového ventilátoru K1 (přes T49, 6/0,69 kV a FM asynchronní motor 
s lehkým rozběhem) a elektronapáječka EN8 (přes T50, 6/0,69 kV a FM asynchronní motor 
s lehkým rozběhem). Dále vývody reaktorů označených R2 a R4. Z těchto reaktorů bude 
napájena vyčleněná přípojnice WB podružné rozvodny PR 6 kV. Odtud přes transformátory T4 a 
T7 2×630 kVA 6/0,4 kV budou napájeny podélně sepnuté sekce IV a II hlavní rozvodny HR 0,4 
kV. Z těchto vyčleněných sekcí rozvodny HR 0,4 kV budou pak napájeny zkoušené motory 
ventilátorů kotle K28 (asynchronní motory s normálním rozběhem) a oběhové čerpadlo OČ1 
(přes FM, asynchronní motor s lehkým rozběhem). Sekce IV a II hlavní rozvodny HR 0,4 kV 
budou odpojeny od zbytku rozvodny HR 0,4 kV. Rovněž červeně neoznačené vývody sekcí IV a 
II hlavní rozvodny HR 0,4 kV budou odpojeny.  V tabulce 4-3 je seznam elektromotorů, které 
budou při provozní zkoušce v tabulkou stanoveném pořadí postupně najížděny.  
Zařízení/označení Pohon Pn  In  Un  P celkový  
  kW A V kW 
spalinový ventilátor  K28 asynchronní  110 218 380 110 
vzduchový ventilátor  K28 asynchronní  110 218 380 220 
vzduchový ventilátor K1 asynchronní + FM 1000 1022 690 1220 
oběhové čerpadlo č. 1 HVS / OČ1 asynchronní + FM 200 360 400 1420 
napájecí čerpadlo / EN8 asynchronní + FM 800 750 690 2220 
celková vlastní spotřeba - provozní zkouška PŠ         2220 
Tab. 4-3 Tabulka pohonů použitých pro provozní zkoušku 
 
4.3 Vyčleněná část distribuční síte E.ON  
Hydroalternátor HG1 procuje přes T10 do rozvodny 22 kV Vír I. Z rozvodny 22 kV Vír I je 
venkovním vedením  VN174 o napětí 22 kV napojena rozvodna Bystřice nad Pernštejnem 
BYP R 22 kV. Přes vyčleněnou přípojnici bude napájen T101, 110/22 kV a odtud již na napěťové 
hladině 110 kV volná přípojnice v rozvodně Bystřice nad Pernštejnem BYP R 110 kV, odtud 
venkovním vedením V507 do rozvodny Čebín ČNT R110 kV, kde bude rovněž vyčleněna 
přípojnice. Dále bude trasa pokračovat venkovním vedením VVN,  V521  do rozvodny Husovice 
HUV. Odtud stále venkovním vedením VVN do uvolněné přípojnice rozvodny Zbrojovka ZBB a 
konečně venkovním vedením do rozvodny Teplárna BNT R 110 kV + R 22 kV, kde je provedena 
transformace VVN/VN transformátorem T104, 110/22 kV.  V rozvodně BNT R 22 kV bude 
rovněž pro zkoušky vyčleněna přípojnice, ze které bude krátkým kabelovým vedením (při 
výpočtu zanedbáváme) napájen regulační transformátor TR2 a z něj pak hlavní rozvodna 
HR 6 kV Tepláren Brno. Odtud pak další zkoušené spotřebiče. Schéma zapojení celé trasy je 
zřejmé z obr. 4-6. 
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Obr. 4-6 Schéma zapojení najížděcí trasy  
4.3.1 Parametry jednotlivých prvků DS určených k vytvoření ostrovního 
provozu 
Parametry vedení jsou v tabulce 4-4 a jsou to údaje z provozních karet dispečinku  E.ON. 
Provozní karty dispečinku  E.ON jsou v PŘÍLOZE C této diplomové práce.  
vedení  č. 
 Mezi   Materiál  Rved Xved Zved Un lved  
 rozvodnami  průřez [mm2] [Ω] [Ω] [Ω] [kV] [km] 
VN174             Vír-BYP AlFe 95 1,806 2,220 2,862∟50,87° 22 6,0 
V507          BYP-CNT AlFe 185 4,930 11,549 12,56∟66,88° 110 28,8 
V521          CNT-HUV AlFe 240 2,312 7,526 7,87∟72,92° 110 18,5 
V5541          HUV-ZBB AlFe 240 0,537 1,749 1,83∟72,93° 110 4,3 
V5542         ZBB-BNT AlFe 240 0,308 0,994 1,04∟72,78° 110 2,5 
V TR2 BNT-HR6kV AXEKCY 
2x240 
0,031 0,017 0,035∟28,74° 22 0,4 
Celkem     9,924 24,055 26,02∟67,58°   60,1 
Tab. 4-4 Parametry vedení ve zkoušené trase  
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Parametry transformátorů T10, T101 a T104 byly zjištěny ve společnosti E.ON Distribuce a 
parametry transformátorů TR2, T4, T7, T50 a T49 jsou štítkové údaje výrobců transformátorů. 
Jsou uspořádány do tabulky 4-5. 
rozvodna 
transformátor Sn  Unprim  Unsek  ek  
(reaktor) MVA kV kV % 
VÍR T10  8 22 6,3 7,9 
BYP  T101  40 110 23 11 
BNT T101  40 110 23 11 
HR 6kV TR2   6,3 22 6,3 7,54 
HR 6kV T50   1,1 6,3 0,69 6,13 
HR 6kV T49  1,6 6,3 0,74 5,32 
HR 6kV R2  2,4 6,3 6,3 6 
HR 6kV R4 2,4 6,3 6,3 6 
PR 6kV T4   0,63 6,3 0,4 5,88 
PR 6kV T7  0,63 6,3 0,4 5,88 
Tab. 4-5 Parametry transformátorů použitých ve zkoušené trase  
Terciální vinutí transformátorů T101 a T104  není vyvedené, slouží ke kompenzaci.  
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5 VÝPOČET SÍŤOVÝCH POMĚRŮ  
Při výpočtech vycházím z náhradního schématu obr. 5-1. Impedance hydroelternátoru, 
vedení a transformátorů budou přepočítány na vztažné napětí 110 kV. 
 
Obr. 5-1 Náhradní schéma najížděcí trasy  
S ohledem na minimální hodnoty je činná složka impedance u generátorů, transformátorů a 
reaktorů pro praktický výpočet zanedbána, resp. uvažována s nulovou hodnotou.  
5.1  Parametry hydroalternátoru HG1 
Podélná synchronní reaktance alternátoru vztažena na napětí 110 kV: 
( ) ( ) ( )
23 2 22
2 2ngd
G110k 6
n
6,3.10144 22 110 2130
100 100 7.5 10 6,3 23V
UxX p p
S
æ ö æ ö= × × × = × × × = Wç ÷ç ÷× è øè ø
  (5.1) 
Impedance alternátoru vztažená na 110 kV potom bude 
µ ( )G110kV G110kV G110kV 0 2130Z R jX j= + = + W       (5.2) 
5.2 Parametry distribučního vedení 
Parametry vedení vztažené na 110 kV jsou v tabulce 5–1 
vedení  č. 
Rved Xved Rved110kV Xved110kV Un 
[Ω] [Ω] [Ω] [Ω] [kV] 
VN174            1,806 2,220 41,3 50,8 22 
V507         4,930 11,549 4,9 11,5 110 
V521          2,312 7,526 2,3 7,5 110 
V5541        0,537 1,749 0,5 1,7 110 
V5542         0,308 0,994 0,3 1,0 110 
V TR2 0,031 0,017 0,7 0,4 22 
Celkem 9,924 24,055 50,1 73,0   
Tab. 5-1 Parametry vedení přepočítané na vztažené na napětí 110 kV  
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Příklad výpočtu pro1. řádek tabulky 5–1. 
Činný odpor přepočítaný na vztažné napětí110 kV 
2 2
ved110kV
110 1101,806 41
23 23v
R R æ ö æ ö= × = = Wç ÷ ç ÷
è ø è ø
       (5.3) 
Induktivní reaktance vedení VN 174 přepočítaná na vztažné napětí 110 kV 
2 2
110
110 1102,22 51
22 23ved kV v
X X æ ö æ ö= × = = Wç ÷ ç ÷
è ø è ø
       (5.4) 
Celková impedance všech uvažovaných vedení vztažená na 110 kV potom bude 
µ ( )110 110 50 73Ved kV Ved kVZ R jX j= + = + W       (5.5) 
5.3 Parametry transformátorů a reaktorů 
Příklad výpočtu činného odporu a reaktance transformátoru BYP-T101 
Dáno: 
Sn =40 MVA jmenovitý výkon 
ek = 11 %  napětí nakrátko 
ΔPk=115 kW ztráty nakrátko při jmenovitém proudu In 
In = 220 A jmenovitý proud transformátoru strana 110kV 
Ztráty nakrátko:  
[ ]23kP R I WD = × ×          (5.6) 
Potom činný odpor vinutí transformátoru BYP-101: 
101 2 2
115000 0,8
3 3 220
k
T
PR
I
D
= = = W
× ×
        (5.7) 
Činná složka napětí nakrátko: 
( )
6
22 6
40 10100 0, 792 100 0, 26 %
110 10
n
kR tr
n
Se R
U
×
= × × = × × =
×
    (5.8) 
Jalová složka napětí nakrátko: 
2 2 2 211 0,792 10,97 %kX k kRe e e= - = - =       (5.9) 
Potom induktivní reaktance vinutí transformátoru BYP-101: 
( ) ( )22 3101
101 6
101
110 1010,97 33
100 100 40 10
nTk
T
nT
UeX
S
×
= × = × = W
×
      (5.10) 
Z výše uvedených výpočtů hodnot RT101 a XT101 je patrné, že s ohledem na velmi nízkou 
hodnotu činného odporu u induktivních strojů ho lze pro výpočet úbytků napětí zanedbat a 
uvažovat pouze induktivní reaktanci vinutí. 
Induktivní reaktance jsou přepočítány na úroveň vztažného napětí 110 kV, výsledky výpočtů 
jsou v tabulce 5–2. 
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transformátor Sn  Unprim  Unsek  ek  X110kV 
reaktor MVA kV kV % Ω 
T10  8,00 22,0 6,3 7,9 109,3 
BYP-T101  40,00 110,0 23 11 33,3 
BNT-T101  40,00 110,0 23 11 33,3 
TR2   6,30 22,0 6,3 7,54 132,5 
T50   1,10 6,3 0,69 6,13 616,9 
T49  1,60 6,3 0,74 5,32 368,1 
R2  2,40 6,3 6,3 6 276,8 
R4 2,40 6,3 6,3 6 276,8 
T4   0,63 6,0 0,4 5,88 937,2 
T7  0,63 6,0 0,4 5,88 937,2 
Tab. 5-2 Parametry transformátorů přepočítané na vztažené napětí 110 kV  
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky 5–2. 
Reaktance transformátoru T10 přepočítaná na stranu 110 kV  
( ) ( )22 22 33 310
10110 3 6 3
10
22 10110 10 7,9 110 10 109
100 23 10 100 8 10 23 10
nTk
T kV
nT
UeX
S
×æ ö æ ö× ×
= × × = × × = Wç ÷ ç ÷× × ×è ø è ø
 (5.11) 
Impedance transformátoru T10 vztažená na 110 kV potom bude 
µ ( )10 110 10 110 10 110 0 109T kV T kV T kVZ R jX j= + = + W      (5.12) 
 
5.4 Výsledné vztažné impedance 
Pro výpočet úbytků napětí potřebuji znát impedanci všech prvků použité DS. Složkové 
schéma výše vypočítaných impedancí zjednoduším tak, aby před každým zkoušeným motorem 
byla odpovídající výsledná impedance. 
 
Obr. 5-2 Zjednodušené přenosové schéma  
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5.4.1 Výpočet impedance ZE.ON   
Celková impedance všech prvků distribuční soustavy od HG1 až po TR2, tedy až po 
rozvodnu HR 6 kV v PŠ 
µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ [ ]E.ON G T10 V174 T101 V507 V501 V5541 V5542 T104 V TR2 TR2Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z= + + + + + + + + + + W  
 µ µ µ µ µ µ µ [ ]E.ON Ved110kV G T10 T101 T104 TR2Z Z Z Z Z Z Z= + + + + + W     (5.13) 
µ ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
E.ON 50,1 73,0 0 2125,6 0 109,3
0 33,3 0 33,3 0 132,5 50 2510
Z j j j
j j j j
= + + + + + +
+ + + + + + = + W
 
5.4.2 Výpočet impedance Z výsl.1 
Výsledná impedance před motory vzduchového ventilátoru K28, spalinového ventilátoru 
K28 (ve schématu dle zvyklostí TB značen KV – kouřový ventilátor) a oběhového čerpadla je 
stejná a pro potřeby této práce ji značím Zvýsl1.  
 
Obr. 5-3 Zjednodušené přenosové schéma pro OČ 1, VVK28 a SV(KV) K28  
µ µ µ µ [ ]R2 T4Výsl1 E.ON
2
Z ZZ Z += + W         (5.14) 
µ ( ) ( ) ( )
µ ( ) ( )
Výsl1
Výsl1 ýsl1 Výsl1
0 276,8 0 37, 2
50,1 2507,0
2
50 2660V
j j
Z j
Z R jX j
+ + +
= + +
= + = + W
     (5.15) 
5.4.3 Výpočet impedance Z výsl.2 
Výsledná impedance před motorem elektronapáječky EN8, značím Zvýs2 . 
 
Obr. 5-4 Zjednodušené přenosové schéma pro pohon EN8 
µ µ µ [ ]Výsl2 E.ON T50Z Z Z= + W         (5.16) 
µ ( ) ( ) ( )Výsl2 50,1 2507,0 0 616,9 50 3124Z j j j= + + + = + W  
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5.4.4 Výpočet impedance Z výsl.3 
Výsledná impedance před motorem vzduchového ventilátoru K1, značím Zvýs3. 
 
Obr. 5-5 Zjednodušené přenosové schéma pro pohon VVK1  
 
         
µ ( ) ( ) ( )Výsl 3 50,1 2507,0 0 368,1 50 2880Z j j j= + + + = + W     (5.17) 
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6 ROZBĚHY VELKÝCH POHONŮ V OSTROVNÍM PROVOZU 
Pohony vybrané pro provozní zkoušku jsou poměrně velkých výkonů. Vzduchový a 
spalinový ventilátor K28 jsou osazeny asynchronními motory s kotvou nakrátko a jsou zapínány 
přímo do sítě 0,4 kV bez použití jakéhokoliv spouštěcího zařízení. Další zkoušené pohony jsou 
již vybaveny frekvenčními měniči. Tato skutečnost je podstatnou výhodou z hlediska rozběhu ze 
sítě, která v tomto případě není „tvrdým“ zdrojem. Při rozběhu s použitím FM se minimalizuje, 
oproti tvrdému rozběhu, rozběhový proud, což významně pozitivně ovlivní úbytek napětí, který 
by mohl způsobit, pokud by motor vůbec najel, výpadek jiných již zprovozněných zařízení. 
Proto bude v této práci počítáno zvlášť s případem asynchronních motorů s kotvou nakrátko 
spouštěných bez regulace a asynchronních motorů s kotvou nakrátko vybavených FM. 
Štítkové a katalogové hodnoty zkoušených motorů potřebné k výpočtům byly opsány ze 
štítků a z katalogových listů motorů, které jsou uvedeny v PŘÍLOZE D této práce. Hodnoty byly 
uspořádány do tabulky 6-1. 
Motor Výrobce Typ 
Pn (kW) In (A) Un (V) Iz otáčky 
kW A V % min -1 
vv K28 MEZ Drásov 1AF301 S-6 110 218 380 650, 987 
sv K28 MEZ Drásov MAF315 S-6 110 218 380 650 987 
vv K1 MEZ Siemens FXRI 7106-6 1000 1022-555 690-138 nezjištěn 994-200 
OČ1 MEZ Frenštát 3AFP315MO4 200 210 690 nezjištěn 1487 
EN8 Siemens 1LA8 455-2PM70 800 750 690 730 2987 
Tab. 6-1 Parametry transformátorů přepočítané na napětí 110 kV  
Účiník motorů vzduchového a spalinového ventilátoru K28 při záběrovém proudu cosφz se 
nepodařilo do ukončení této práce u výrobce zjistit, ani nebylo možno v provoze PŠ potřebné 
hodnoty naměřit. K dispozici je však graf těžkého rozběhu asynchronního motoru 
elektronapáječky EN10, viz obrázek 6–2. 
z kterého bylo odečteno: 
Pz =2,5 MW naměřený činný výkon při rozběhu motoru 
Qz =2,5 MW  naměřený jalový výkon při rozběhu motoru 
Potom φzáb 
0
z
5 63, 44
2,5
cos cos 63, 44 0,45
arctgj
j
æ ö= =ç ÷
è ø
= =
 
Z toho odhaduji účiník motorů vzduchového a spalinového ventilátoru K28 cosφz = 0,4.  
6.1 Postup a kontrola limit pro uvedení vyčleněné trasy pod napětí 
Důležitým předpokladem úspěšného najetí velkých motorických spotřebičů je, že celá trasa 
Vír I – HR 6 kV včetně všech transformátorů bude sepnuta až k vypínačům jednotlivých motorů. 
Poté bude sepnut vypínač minimálně nabuzeného hydroalternátoru HG1, na jmenovitých 
otáčkách. Buzení HG1 bude v manuálním režimu. Následovat bude postupné nabuzování tak, aby 
v hlavní rozvodně provozu Špitálka bylo dosaženo jmenovitého napětí, tedy 6,3 kV. Povely 
k nabuzování z PŠ do VE Vír I budou dávány po provozních telefonních linkách prostřednictvím 
dispečera E.ON. Bude se postupovat po malých krocích a sledovat změny napětí s ohledem na 
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zpětný vliv nabíjecího výkonu vedení – napětí nezatížené vyčleněné trasy (vedení na prázdno), tj. 
růst napětí vlivem vysoké kapacity vedení.  
6.1.1 Nabíjecí výkon vedení vyčleněné trasy VE Vír I – Teplárna Brno  
Výpočet nabíjecího výkonu vyčleněné trasy vedení a jeho porovnání s možnostmi podbuzení 
generátoru HG1. 
vedení č. Un Bvkm Bv Qn lved 
  kV µS µS MVAr km 
VN174 Vír-BYP 22000 1,40 8,40 0,00 6,0 
V507 BYP-CNT 110000 2,89 83,22 1,01 28,8 
V521 CNT-HUV 110000 2,82 52,15 0,63 18,5 
V5541 HUV-ZBB 110000 2,91 12,51 0,15 4,3 
V5542 ZBB-BNT 110000 3,68 7,35 0,09 2,0 
Celkem     163,63 1,88 59,60 
Tab. 6-2 Parametry vedení vyčleněné trasy VE Vír I – Teplárny Brno 
Kde: 
Un  jmenovité napětí (kV) 
Bvkm kapacitní vodivost vedení - tabulkový parametr (µS.km-1)  
Bv  celková kapacitní vodivost vedení (µS) 
Qn  nabíjecí výkon vedení (MVAr) 
Nabíjecí výkon vedení naprázdno ve vyčleněné trase Qn 
Příklad výpočtu pro V507: 
( ) [ ]
( )
2
n v n
26 3
n 83, 22 10 110.10 1,0
Q B U MVAr
Q MVAr-
= ×
= × × =
      (6.1) 
Celkový nabíjecí výkon vyčleněného vedení je 1,9 MVAr 
Vypočtené hodnoty odpovídají praktickým měřením v provozu. 
Odběr jalového výkonu transformátorů ve vyčleněné trase: 
rozvodna transformátor 
Sn Unprim  Unsek  i0 Qotr 
MVA kV kV % MVAr 
VÍR T10  8,00 22,0 6,3 0,35 0,03 
BYP T101 T101  40,00 110,0 23 0,41 0,16 
BNT T104 T101  40,00 110,0 23 0,43 0,17 
BNT TR2 TR2   6,30 22,0 6,3 0,32 0,02 
Celkem           0,38 
Tab. 6-3 Odběr jalového výkonu transformátorů vyčleněné trasy VE Vír I – Teplárny Brno 
Kde: 
Qotr             odběr jalového výkonu transformátoru naprázdno – pro magnetický obvod (MVAr) 
i0            proud transformátorů naprázdno dle výrobce (% In)  
 
Příklad výpočtu pro transformátor BYP T101: 
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[ ]0otr
6
n
100
0, 41 40 10 0,16
100
n
iQ S MVAr
Q MVAr-
= ×
= × × =
       (6.2) 
 
Při najetí trasy naprázdno bude nabíjecí výkon trasy Qn = 1,88 MVAr 
Odběr jalového výkonu transformátorů naprázdno Qtr  = 0,384MVAr  
Potom výsledný nabíjecí výkon: 
[ ]nab
nab 1,88 0,38 1,5
n trQ Q Q MVAr
Q MVAr
= -
= - =
        (6.3) 
Vypočtené hodnoty odpovídají praktickým měřením v provozu. 
Maximální povolené podbuzení generátoru VE Vír I je dle P/Q diagramu: 
(P/Q diagram je v PŘÍLOZE E této práce.) 
[ ]0,6 0,6
0,6 7,5 4,5
n
n
Q Q S MVAr
S
Q MVAr
= - Þ = - ×
= - × = -
       (6.4) 
Tato hodnota je vyšší než celkový nabíjecí výkon vyčleněné trasy. 
nab
1,5 4,5
Q Q
MVAr
=
=
         (6.5) 
Dle uvedených hodnot samobuzení generátoru vlivem nabíjecího výkonu trasy 
nepředpokládáme. Přesto je vždy při prvním odzkoušení trasy manuální postup buzení generátoru 
doporučen.  
Po najetí vyčleněné trasy na jmenovité napětí a frekvenci budou postupně připínány 
jednotlivé motory a prováděna pro vyhodnocení zkoušek potřebná měření napětí, proudu a 
frekvence v závislosti na čase. Napětí v rozvodně HR 6 kV Tepláren Brno bude vždy po najetí 
jednotlivého pohonu doregulováno na jmenovitou hodnou 6,3 kV. To se bude provádět 
v součinnosti buzením HG1. Obdobně bude vždy po najetí motoru kontrolována frekvence 
vyčleněné soustavy, která je regulována automaticky řídícím systémem turbíny VE Vír I.  
Po dobu zkoušek je trvale držena telefonní konference mezi provozním personálem VE Vír I, 
PŠ a dispečerem E.ON, který také trvale monitoruje stav vyčleněné distribuční sítě v reálném 
čase. 
6.2 Rozběh velkých asynchronních motorů s kotvou nakrátko bez 
omezení proudového rázu 
V této kapitole bude pojednáno o startu asynchronních motorů s kotvou nakrátko o výkonu 
110 kW sloužících k pohonu vzduchového a spalinového ventilátoru kotle K28. Motory jsou 
postupně spouštěny přímo na síť bez dalších opatření pro omezení proudového rázu.  
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6.2.1 Výpočet úbytků napětí  
Důležitá je otázka přípustného poklesu napětí na svorkách motoru. Při rozběhu motoru se 
zvýší proud a tím i úbytek napětí v přívodu motoru. Sníží se napětí na svorkách motoru i na 
přípojnicích v nadřazené rozvodně, podle rozložení impedancí v soustavě.[2]  
Pro stanovení skutečné odchylky napětí (tj. v našem případě rozdílu napětí před a 
v okamžiku rozběhu motoru) je třeba určit úbytek napětí ΔU. Přehledně je postup výpočtu 
uveden v tabulce 6-4. 
 
Tab. 6-4 Postup výpočtu úbytků napětí [2] 
Pro podélné reaktance, kdy je X ≈R, lze δ zanedbat – platí pro vedení. V našem případě však je  
X >> R, proto je potřeba tuto hodnotu ve výpočtu uvažovat. [2] 
Z výše uvedených podmínek najíždění plyne, že nemusíme při výpočtu uvažovat úbytek 
napětí na již rozběhlých a ustálených motorických spotřebičích. 
Výpočet budeme s výhodou provádět při hodnotách vztažených na 110 kV. Výsledek v 
procentech potom bude možno aplikovat na kteroukoliv napěťovou hladinu. Oba ventilátory mají 
totožné elektrické parametry, počítám vzduchový ventilátor vv K28. 
Záběrný proud: 
28
650218 1417
100 100
Z
Z vvK n
II I A= × = × =      (6.6) 
Účiník při rozběhu uvažuji  cosφz = 0,4 
0
z zarccos arccos0,2 66, 42j j= = =        (6.7) 
Záběrný proud přepočtený na vztažné napětí 110 kV: 
Z vvK28110 Z vv28
0,41417 5,15
110
I I p A= × = × =   (6.8) 
  6 Rozběhy velkých pohonů v ostrovním provozu 
 
37
Fázový úbytek napětí vztažený 110 kV: 
[ ]
( ) ( ) [ ]
d
28110 d d
2
2
28110
2
1
2
cos sin1cos sin
2
f vvK
f vvK
UU U U V
U
X I R I
U R I X I V
U
d
j j
j j
D
D = D + = D + ×
× × - × ×
D = × × + × × +
  (6.9) 
Dosazením z (5,15), (6.7) a (6.8) 
potom: 
R  výsledný činný odpor RVýsl1 (Ω)  
X  výsledná reaktance XVýsl1(Ω) 
I   záběrný proud IZvvK28110 přepočítaný na vztažné napětí 110 kV (A) 
U2  fázové napětí na straně 110 kV (kV) 
 
( )
( )( )
0 0
d
20 0
3
50,1 5,15 cos 66, 42 ) (2664 5,15 sin 66, 42 12677
2664 5,1 cos 66, 42 ) (50,1 5,15 sin 66, 421 213
110.102
3
U V
Vd
D = × × + × × =
× × - × ×
= =
   (6.10) 
28110 12677 213 12890f vvKU VD = + =  
Procentní úbytek napětí na ventilátorech K28: 
110
% 28 3
110
12890 100 22,33%
110.10
3 3
fvent
ventK
n
U
U U
D
D = = × =      (6.11) 
 
Úbytek napětí na svorkách motorů ventilátorů K28 bude 89,3 V. 
 
U samostatných pohonů, které se spouštějí samotné, vychází minimální napětí 
z mechanických vlastností pohonu a elektromotoru. Přípustný pokles napětí bývá 30 až 50 %[4] 
6.2.2 Kontrola rozběhu 
Pro výpočtovou kontrolu rozběhu pohonu byly využity a odvozeny vztahy z [2]. Výpočet 
bude proveden pouze pro spalinový ventilátor, který má štítkový výkon ventilátoru 88,5 kW, 
vzduchový ventilátor se štítkovým výkonem 77 kW není již třeba počítat. Štítky ventilátorů jsou 
v PŘÍLOZE C této práce. 
Odvození redukovaného záběrného momentu: 
I
I n
Z Z Z
n n
U UUI I I
U U
- D
= × = ×         (6.12) 
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I
InZ
n
Z n
U UI U U U
I U
- D
= Þ - D =        (6.13) 
I I
Z
Z n
I U
I U
=           (6.14) 
2I I
Z Z
Z Z
M I
M I
æ ö
= ç ÷
è ø
          (6.15) 
S použitím (69.14) a (6.15) 
Redukovaný záběrný moment: 
2 2I I I
IZ
Z Z
Z n n
M U UM M
M U U
æ ö æ ö
= Þ = ×ç ÷ ç ÷
è ø è ø
     (6.16) 
Kde: 
IzI                           redukovaný záběrový proud 
UI                           redukované napětí  
Iz = 6,5. In              proud záběru z katalogového listu příloha D pro motor 1AF 315 S-6 
Mz% = 150 %          moment záběru motoru z katalogového listu 
In = 218 A              jmenovitý proud motoru, štítková hodnota 
 
Jmenovitý moment: 
[ ]
3110 10 .60 1064
2 .987
2 .
60
n
n
n
n
n
PM Nm
n
w p
pw
×
= = =
=
     (6.17)  
Kde: 
nn = 987 miN−1       jmenovité otáčky motoru, štítková hodnota n                          jmenovitá úhlová rychlost 
Záběrový moment motoru: 
[ ]%
150 1064 1596
100Z Z n
M M M Nm= × = × =      (6.18) 
Výpočet rozběhového momentu při sníženém napětí na svorkách motoru: 
[ ]
2 2 2
1 1 1
1 1
400 89,321596 963
400
I
I
Z Z Z
U U UM M M Nm
U U
æ ö æ ö- D -æ ö= × = × = × =ç ÷ ç ÷ ç ÷
è øè ø è ø
  (6.19) 
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Výpočet momentu ventilátoru: 
[ ]
388,5 10 .60 862
2 .980
2 .
60
v
v
v
n
v
PM Nm
n
w p
pw
×
= = =
=
     (6.20) 
Kde:  
Pv = 88,5 kW       jmenovitý výkon ventilátoru, štítková hodnota 
nnv = 980 min−1     jmenovité otáčky ventilátoru, štítková hodnota    
 
Porovnání momentové charakteristiky motoru a ventilátoru 
Základním předpokladem rozběhu motoru je to, že momentová charakteristika ventilátoru 
neprotne momentovou charakteristiku motoru před bodem momentu zvratu [2], jak je vidět 
z obrázku 6-1. Aby došlo k rozběhu motoru, musí být záběrný moment motoru při poklesu napětí 
MZI (v obrázku MZ) větší než záběrný moment potřebný k rozběhu poháněného ventilátoru Mv   
(v obrázku Mr). Tato podmínka je splněna. 
963 862 IZ vNm Nm M M> Þ >   
 
Obr. 6-1 Momentová charakteristika asynchronního motoru a poháněného zařízení  
   
Motor spalinového ventilátoru K28 se rozběhne i při redukovaném napětí na svorkách 
motoru dle výpočtu. 
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6.3 Plynulý rozběh velkých pohonů v ostrovním provozu s použitím 
frekvenčních měničů 
Přepokládejme, že energie z generátoru elektrárny Vír I je na svorkách VN provozu Špitálka, 
napětí a frekvence jsou dorovnány na jmenovitou hodnotu. 
Shora uvedené pohony jsou velkých výkonů, a proto je fakt, že již (kromě vzduchového a 
spalinového ventilátoru K28) jsou napájeny z měničů kmitočtu, podstatnou výhodou z hlediska 
rozběhu na síť, která v tomto stavu není „tvrdým“ zdrojem.  
Jde o to, že se při rozběhu minimalizuje, oproti tvrdému rozběhu, rozběhový proud, což 
významně pozitivně ovlivní úbytek napětí, který by mohl způsobit výpadek jiných klíčových 
zařízení, které jsou z této slabé již sítě napájeny. 
Nezanedbatelný je rovněž fakt, že elektrický pohon, který je napájen měničem kmitočtu, má 
díky proměnným otáčkám lépe a s nižšími ztrátami nastavitelný pracovní bod. Celá soustava se 
potom nechová jako „velký pohon s nízkou účinností“, ale jako pohon s nejvyšší možnou 
účinností. 
V následujícím textu uvádím několik fyzikálních důvodů, proč tomu tak je. 
6.3.1 Teorie k řízení asynchronního motoru pomocí změny synchronní 
frekvence 
Vyjdeme-li z náhradního schématu asynchronního motoru, dle použité literatury [3], 
předpokládáme-li, že je stejný počet fází a závitů rotoru a statoru a zanedbáme-li ztráty v železe, 
pak úpravami dostaneme vzorec pro moment motoru: 
( ) [ ]2 2p h 12
1
13
2
1
m
m
s
s
M p L I Nm
s
s
s s
s
+
= × ×
æ ö
+ ç ÷
è ø
       (6.21) 
Úpravou: 
[ ]
2
1 p
2
m1 1
m
3 1 2
2 2
U p
M NmssL
s s
s
w s
-
= × × ×
+
       (6.22) 
Kde: pp – počet pólpárů 
   – celkový činitel rozptylu 
U1 – napětí statoru (síťové) 
 1 – synchronní úhlová rychlost 
L1 – celková statorová indukčnost (včetně vzájemné indukčnosti přepočítané na stator) 
s   – skluz 
sm – skluz zvratu 
Lh – vzájemná indukčnost 
I1 – proud statoru 
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Pokud uvažujeme, že magnetický tok je konstantní, proud statorový je konstantní, 
magnetické pole ve vzduchové mezeře je homogenní, nemění se celkový činitel rozptylu a tím 
pádem ani celková indukčnost statoru L1, je možno přepsat vzorec (6.22) na zjednodušenou 
úměru: 
[ ]2h 1M L I Nm×:          (6.23) 
Nebo také: 
[ ]
2
1
2
1
UM Nm
w
:           (6.24) 
 Z uvedených vzorců vyplývá, že moment motoru je úměrný druhé mocnině proudu (6.23) a 
to za podmínky udržení konstantního poměru  U1/ω1  (6.24). 
Protože výkon točivého stroje je dán vzorcem: 
[ ]m mechP M Ww×:          (6.25) 
Můžeme po dosazení (5.3) napsat úměru: 
[ ]2m h 1 mechP L I Ww× ×:          (6.26) 
Tyto vzorce platí pro asynchronní motor v části mechanické charakteristiky za momentem 
zvratu, značíme Mm. Je to tzv. pracovní část mechanické charakteristiky asynchronního motoru. 
Skalární řízení  
Měniče kmitočtu pracují ve skalárním řízení právě tak, že udržují tento konstantní poměr  
U1/ω1 na svorkách motoru. Nutno zdůraznit, že v nízkých otáčkách se nelinearity magnetického 
obvodu motoru projevují tak významně, že je nutno tento poměr zvětšit tím, že se zvýší napětí U1 
na motoru. 
Vektorové řízení  
Vliv nelinearity magnetického obvodu, mimo jiné, řeší moderní koncept řízení a to tzv. 
vektorové řízení, což je matematický aparát, který převodem třífázové soustavy proudu motoru 
na dvoufázovou a jejich převod na souřadnicovou soustavu spjatou s magnetickým tokem rotoru 
vytvoří dvě složky proudu: 
Momentotvornou složku proudu – i1q a  a tokotvornou  složku proud – i1d. 
Složka tokotvorná id nevytváří moment.  
A to je cíl vektorového řízení. Oddělit křížovou vazbu mezi řízením otáček a momentu, to je, 
vytvořit takový koncept, aby se dal asynchronní motor řídit stejně jako stejnosměrný. 
Moment motoru Mi přenášený vzduchovou mezerou asynchronního stroje je úměrný: 
[ ]i 1q 2M i Nm×Y:          (6.27) 
Kde: i1q – Momentotvorná složka proudu motoru spřažená se soustavou rotorového 
magnetického  toku 
  2   –    Magnetický tok budící (rotorový) 
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Koncept vektorového řízení není pro řízení otáček čerpadel a ventilátorů potřebný především 
proto, že čerpadla i ventilátory pracují v otáčkách, kde spodní hranice otáček je na 30 % nn. 
Pro potřebu najetí velkých strojů v PŠ, tedy vzduchového ventilátoru K1 a elektronapáječky 
EN8, z hydroalternátoru HG1 vodní elektrárny Vír I a pro účely této práce budou postačující 
hodnoty odvozené od skalárního řízení. 
6.3.2 Přepočet příkonu soustrojí „měnič kmitočtu – asynchronní motor 
+ mechanizmus“ 
Výkon potřebný na rozběh čerpadla nebo ventilátoru je tvořen samotným mechanickým 
výkonem média, které se přepravuje, to je vody nebo plynu (vzduch nebo spaliny) + celkový 
výkon potřebný na pokrytí veškerých ztrát. Při rozboru energetické bilance v této části práce 
končím na vstupních svorkách měniče kmitočtu. Pro výpočet budu vycházet z hodnot 
jednotlivých pohonů skutečně změřených a uložených řídicím systémem instalovaným na 
provozu Špitálka.  
6.3.3 Elektronapáječka EN8 
Okamžitý potřebný výkon na přenesení daného množství vody u čerpadla je dán hmotností 
vody za čas násobený dopravní výškou a účinností soustavy čerpadlo – potrubí. Účinnost ηmech je 
dána   Q-H charakteristikou a má například pro EN8 hodnotu 71,7 %. 
[ ]čerp.
soustava
g h QmP W
t h
× ×
=
×
         (6.28) 
Kde: g – gravitační zrychlení (m.s-2) 
h= h1 h2 – dopravní výška čerpadla (rozdíl výšek hladin vody kotle a napájecí nádrže 
                h1 + přepočítaný protitlak páry h2)  (m) 
 Qm – hmotnostní průtok (kg∙s-1) 
ηsoutava – celková účinnost soustavy čerpadla a potrubí – viz Q-H charakteristika 
 
Z hodnot naměřených řídicím systémem a Q-H charakteristiky čerpadla SIGMA  
DCN3-6,1 vypočítáme činný elektrický výkon na hřídeli na konci rozběhu 
[ ]
c č
Pmotor
motor
dJ P
dtP W
w w
h
× × +
=        (6.29) 
Kde: Jc = Jmotor + Jčerpadlo     moment setrvačnosti (kg.m2) 
dω/dt je úhlové zrychlení a při rovnoměrném rozběhu z nulových otáček n (min−1) je 
určeno koncovými otáčkami a rozběhovou rampou (t) měniče a lze přepsat na 2πn/(60∙t), 
takže vzorec (6.28) se přepíše na: 
( )
[ ]
2
motor čerpadlo
Pmotor
motor
2
60
č
n
J J P
tP W
p
h
æ ö
ç ÷
è ø+ × +
=      (6.30) 
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Tento vzorec představuje činný výkon, který musí motor vyvinout na hřídeli čerpadla, aby se 
rozběhl na minimální provozní bod. 
Protože měnič kmitočtu má kondenzátorový meziobvod a slouží současně jako kompenzace, 
nepřenese se jalová složka výkonu na síť. Výrobce měniče kmitočtu udává účiník 1. harmonické 
proudu cosφ = 0,98. 
V dalším textu se dopustím určitých zjednodušení vzhledem ke komplikované teorii spojené 
s energetickým účinkem nesinusových napětí na výstupu měniče (PWM – Pulse Width 
Modulation – pulzně šířková modulace napětí výstupního střídače), vyšších harmonických 
proudu v motoru, který nemá vlivem PWM pouze 1. harmonickou, dále se dopustím 
zjednodušení z pohledu vstupního proudu do měniče, kde je vliv vyšších harmonických ještě 
markantnější a zahrnu tyto účinky do ztrát s odvoláním na technické parametry měničů kmitočtu 
aplikovaných v provoze Špitálka. 
Celkové ztráty soustrojí na svorkách měniče kmitočtu bez transformátoru jsou: 
[ ]celk zFM zmotorzP P P W= +         (6.31) 
Ztráty čerpadla jsou zahrnuty v účinnosti a jsou započítány v činném výkonu na hřídeli. 
Ztráty motoru jsou zahrnuty v účinnosti a jsou započítány v činném výkonu motoru. 
Ztráty měniče kmitočtu 
 Vstup měniče kmitočtu s napěťovým meziobvodem je složen z neřízeného usměrňovacího 
můstku (6-pulsní nebo 12-pulsní). Pro stabilizaci napětí je za můstkem připojena kondenzátorová 
baterie, výstupním obvodem je tranzistorový střídač. 
Významné ztráty měniče tvoří: 
[ ]FM zusměrňovač zstřídačzP P P W= +         (6.32) 
Z těchto ztrát jsou rozhodující ztráty střídače, které se dělí na ztráty na polovodiči při 
průchodu proudu v otevřeném stavu a na ztráty dynamické, které se projevují při zavírání a jsou 
úměrné ploše impulzu tepelného výkonu × taktovací kmitočet / jednotka času. Právě kmitočet 
spínání tranzistorů je rozhodujícím faktorem pro celkové ztráty. 
Pro jednoduchost uvažuji Pz FM cca 2 % ze štítkové hodnoty přístroje. 
Zdánlivý výkon na svorkách měniče kmitočtu a složky proudu 1. harmonické 
Pokud uvažuji 2 % ztráty měniče kmitočtu (ηFM = 0,98) a účiník cosφFM 1. harmonické 
proudu cos φ = 0,98, mohu vypočítat zdánlivý výkon 1. harmonické proudu (tato 1. harmonická 
tak jako tak vytváří mechanickou práci). 
[ ]
PFM 1.harmsíť
3S U I VA= × ×         (6.33) 
Zdánlivý výkon lze napsat rovněž jako 
[ ]PmotorFM
FMcos FM
PS VA
j h
=
×
         (6.34) 
Z obou vztahů vyplývá hodnota proudu 1. harmonické na vstupu měniče: 
[ ]Pmotor1.harm
FM síť FMcos 3
PI A
Uj h
=
× × ×
       (6.35) 
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Činná složka proudu 1. harmonické je: 
[ ]1.harmč 1.harm FMcosI I Aj= ×         (6.36) 
Jalová složka proudu 1. harmonické 
[ ]1.harmj 1.harm sin FMI I Aj= ×         (6.37) 
Komplexní hodnota1. harmonické vstupního proudu do měniče kmitočtu: 
( ) [ ]1.harm 1.harm FM 1.harm FMcos sinI I jI Aj j= × + × =$       (6.38) 
Výsledný vztah použijeme do výpočtu podílu příkonu od EN8 v celkovém příkonu 
přenosové soustavy nebo úbytku napětí na svorkách měniče kmitočtu. 
Výrobce udává hodnotu maximálního úbytku napětí 15 % z napětí nominálního. Standardní 
asynchronní motory mají nominální bod odbuzení U1/ωsíť neboli Unm/50 Hz, kde Unm jsou 
štítkové hodnoty napětí a kmitočtu motoru. V kapitole „Teorie k řízení asynchronního motoru 
pomocí změny synchronní frekvence“ zmiňuji, že principem skalárního řízení je udržovat 
konstantní poměr Uvýst fm/ωvýst fm tak, aby byl motor nominálně buzen, což u motoru napáječky 
EN8 je 690 V/50 Hz. Pokud napětí v síti nepoklesne pod hodnotu, která by tento poměr snížila, 
regulační koncept měniče kmitočtu zkompenzuje napěťovou ztrátu a úbytek se na motoru 
neprojeví. 
Výstupní napětí z měniče kmitočtu nastavené skalárním řízením je: 
[ ]pnmýst.FM 50 60v
n pUU V
×
= ×         (6.39)  
Aby byl dodržen nominální bod odbuzení motoru, musí platit, že skutečné napětí v síti: 
[ ]
[ ]
síť ýst.FM
pnm
síť 50 60
vU U V
n pUU V
>
×
> ×
         (6.40)  
Výstupní kmitočet získaný z otáček měniče (hodnoty z řídicího systému) je: 
[ ]pýst.FM 60v
p
f n Hz= ×          (6.41) 
Kde: 
n – otáčky motoru (min−1) 
Pp – počet pólpárů 
 
Hodnoty elektronapáječky EN8 do výpočtu 
Pro EN 8 byly zjištěny následující hodnoty do výpočtu vstupního proudu do měniče 
kmitočtu: 
Moment setrvačnosti motoru – Jm = 21 kgm2 
Moment setrvačnosti čerpadla (11 segmentů, jeden segment 1,335 kgm2) – Jč = 14,7 kgm2 
Otáčky čerpadla po ukončení rozběhu po ukončení rozběhu – n = 2510 min−1 
Rozdíl výšek hladin vody kotle a napájecí nádrže – h1 = 20 m 
Přepočítaný protitlak páry h2 = 9,13 MPa = 913 m vodního sloupce 
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Celková výška vodního sloupce = h1 + h2 = 20 + 913 = 933 m 
Průtok po ukončení rozběhu Qm = 73,17 t/h = 20,325 kg/s 
Účinnost soustavy čerpadlo + potrubí ηsoutava = 71,7 % = 0,717 
Účinnost motoru ηmotor  = 0,968 
Účinnost měniče kmitočtu podle štítkové hodnoty ηfm = 0,98 
Rozběhový čas na minimální provozní bod t = 11,2 s 
Účiník 1. harmonické proudu na vstupu měniče podle štítkové hodnoty cosφ = 0,98 
Napětí napájecí sítě měniče Usíť = 690 V 
Počet pólpárů pp = 1 
Činný výkon na hřídeli čerpadla: 
m
oustava
10 933 20,325 264,5
0,717č s
g h QP kW
h
× × × ×
= = =       (6.42) 
Činný příkon na svorkách motoru na konci rozběhu dosazením do (6.30): 
( )
2
Pmotor
2 2511
6021 14,685 264480
11, 22 500
0,968
P kW
p ×æ ö
ç ÷
è ø+ × +
= =  
Hodnota 1. harmonické vstupního proudu do měniče dosazením do (6.35): 
1.harm
500400 436
0,98 3 690 0,98
I A= =
× × ×
       (6.43) 
Činná složka proudu 1. harmonické: 
1.harmč 1.harm FMcos 436 0,98 427,3I I Aj= × = × =       (6.44) 
Jalová složka proudu 1. harmonické: 
0
1.harmč 1.harm FMsin 436 sin11,478 86,7I I Aj= × = × =      (6.45) 
Komplexní hodnota proudu 1. harmonické: 
( )1.harm 427,3 86,7I j A= +$         (6.46) 
Porovnání poměrů U/f pro případ, kdy napětí sítě je sníženo na spodní hranici       
normy o 15 %: 
síť. síťn 0,85 690 0,85 587U U V= × = × =        (6.47) 
Nominální poměr je 690 V/50 Hz=14 V∙Hz−1 
Kmitočet nastavený měničem kmitočtu pro výstupní frekvenci dosazením do (6.41): 
ýst.FM
12511 42
60v
f Hz= × =         (6.48) 
Porovnání napětí dle zadaného poměru dosazením do (6.40): 
[ ].síť výst FMU U V>          (6.49) 
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690 2511 1586,5
50 60
587 578
V
V
×
> ×
>
         (6.50) 
Porovnáním napětí v síti a na výstupu měniče lze konstatovat, že měnič zkompenzuje úbytek 
napětí na svorkách měniče do 15 %, a tím nemusím řešit úbytek napětí na motoru, ale pouze na 
síti: 
Záběrný proud z (6.4) Iz = 436A, cosφ = 0,98 
Záběrný proud přepočtený na vztažné napětí 110 kV: 
ZEn8110 ZEn8
0,69436 2,73
110
I I p A= × = × =   (6.51) 
Fázový úbytek napětí vztažený 110 kV podle (6.9) dosazením z (5,17) a (6.51): 
( )
( )( )
0 0
d
20 0
3
d d
50,1 2,73 cos11, 48 ) (3123,9 2,73 sin11, 48 1830
3123,9 2, 73 cos11, 48 ) (50,1 2, 73 sin11, 481 546
110.102
3
1832 546 2380
U V
V
U U V
d
d
D = × × + × × =
× × - × ×
= =
D = D + = + =
 
Procentní úbytek napětí na vstupních svorkách frekvenčního měniče EN8: 
En8110
%En8 3
n110
2378 100 4%
110.10
3 3
UU U
D
D = = × =      (6.52) 
4% 15%=  
Úbytek napětí na vstupních svorkách frekvenční měniče je podstatně menší, než povolených 
15 %. Napáječka EN8 se bez problémů rozběhne. 
6.3.4 Oběhové čerpadlo OČ1 
Vzhledem k tomu, že čerpadlo OČ1  je vybaveno motorem s menším elektrickým výkonem 
(200 kW) než EN8 (800 kW) předpokládám, že se rovněž bez problému rozeběhne. 
6.3.5 Ventilátor kotle VV K1 
Okamžitý výkon potřebný na přenesení daného množství vzduchu u ventilátoru je dán 
násobkem dP, objemem vzduchu za čas a účinností soustavy ventilátor – potrubí.  Účinnost ηmech 
je dána P – V charakteristikou. Přepočet je na normální teplotu 20°C. 
[ ]V
soustava
dP VP W
h
×
=          (6.53) 
Kde: dP – je rozdíl tlaků před a za ventilátorem (Pa) 
V  – objem vzduchu dopravovaný ventilátorem za čas (m3∙s-1) 
ηsoustava – celková účinnost soustavy  
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Z hodnot naměřených řídicím systémem a P – V charakteristiky ventilátoru                        
RVI 2000-8C-P180-90 vypočítáme výkon na hřídeli na konci rozběhu: 
[ ]
c v
Pmotor
motor
dJ P
dtP W
w w
h
× × +
=        (6.54) 
Kde: Jc = Jmotor + Jčerpadlo     moment setrvačnosti (kg∙m2) 
dω/dt je úhlové zrychlení a při rovnoměrném rozběhu z nulových otáček (n je v ot/min) je 
určeno koncovými otáčkami a rozběhovou rampou (t) měniče a lze přepsat na 2πn/(60∙t), takže 
vzorec (6.54) se přepíše na: 
( )
[ ]
2
motor čerpadlo v
Pmotor
motor
2
60
n
J J P
tP W
p
h
æ ö
ç ÷
è ø+ × +
=      (6.55) 
Tento vzorec představuje činný elektrický příkon, který musí měnič kmitočtu dodat motoru, 
aby se ventilátor rozběhl na minimální provozní bod. 
Dále vycházím ze stejných předpokladů ohledně ztrát, účiníku měniče a jeho vlastností, jako 
v předchozích výpočtech. 
Hodnoty VV K1 do výpočtu 
Pro vzduchový ventilátor vv K1 byly zjištěny následující hodnoty do výpočtu vstupního 
proudu do měniče kmitočtu: 
Moment setrvačnosti motoru 1000 kW Jmotor =116 kgm2 
Moment setrvačnosti ventilátoru Jventilátor =160 kgm2 
Otáčky ventilátoru po ukončení rozběhu po ukončení rozběhu n = 520 min-1 
Tlaková diference ventilátoru dP = 3880 Pa 
Množství vzduchu na čtyři hořáky V = 4 ×12600 m3∙h-1 = 14 m3∙s-1 
Účinnost soustavy ventilátor + potrubí ηsoutava = 0,7 
Účinnost motoru ηmotor = 0,96 
Účinnost měniče kmitočtu podle štítkové hodnoty ηfm = 0,98 
Rozběhový čas na minimální provozní bod t = 31,38 s 
Účiník 1. harmonické proudu na vstupu měniče podle štítkové hodnoty cosφ = 0,98 
Napětí napájecí sítě měniče Usíť = 690 V 
Počet pólpárů pp = 3 
Činný výkon na hřídeli ventilátoru: 
v
soustava
3880 14 78
0,7
dP VP kW
h
× ×
= = =         (6.56) 
Činný příkon na svorkách motoru na konci rozběhu dosazením do (6.55): 
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( )
2
Pmotor
2
60116 160 77600
31,38 100
0,96
n
P kW
pæ ö
ç ÷
è ø+ × +
= =      (6.57) 
Hodnota 1.harmonické vstupního proudu do měniče dosazením do (6.35): 
3
1.harm
108 10 151,6
0,98 3 690 0,98
I A×= =
× × ×
       (6.58) 
Činná složka proudu 1. harmonické: 
1.harmv 1.harm FMcos 151,6 0,98 148,6I I Aj= × = × =       (6.59) 
Jalová složka proudu 1. harmonické: 
0
1.harmv 1.harm FMsin 151,6 sin11,478 30,17I I Aj= × = × =      (6.60) 
Komplexní hodnota proudu 1. harmonické: 
( )1.harm 148,6 30,17I j A= +$  
Porovnání poměrů U/f pro případ, kdy napětí sítě je sníženo na spodní hranici      
normy o 15 %: 
síť. síťn 0,85 690 0,85 587U U V= × = × =        (6.61) 
Nominální poměr je 690 V/50 Hz=14 V∙Hz−1 
Kmitočet nastavený měničem kmitočtu pro výstupní frekvenci dosazením do (6.41): 
výst.FM
3520 26
60
f Hz= × =         (6.62) 
Porovnání napětí dle zadaného poměru dosazením do (6.40): 
[ ]síť ýst.FMvU U V>          (6.63) 
690 3586,5 520
50 60
587 359
V
V
> × ×
>
         (6.64) 
Porovnáním napětí v síti a na výstupu měniče, lze konstatovat, že měnič zkompenzuje úbytek 
napětí na svorkách měniče do 15 %, a tím nemusím řešit úbytek napětí na motoru, ale pouze na 
síti: 
Záběrný proud z (6.58) Iz = 151,6A, cosφ = 0,98 
Záběrný proud přepočtený na vztažné napětí 110 kV: 
Z vvK1110 ZvvK1
0,69151,6 0,95
110
I I p A= × = × =   (6.65) 
Fázový úbytek napětí vztažený 110 kV podle (6.9) dosazením z (5.17) a (6.65): 
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( )
( )( )
0 0
d
20 0
3
d d
50,1 0,95 cos11, 48 ) (2875,1 0,95 sin11, 48 590
2875,1 0,95 cos11, 48 ) (50,1 0,95 sin11, 481 56
110.102
3
590 56 646
U V
V
U U V
d
d
D = × × + × × =
× × - × ×
= =
D = D + = + =
 
Procentní úbytek napětí na vstupních svorkách frekvenčního měniče EN8: 
vvk1110
%En8 3
n110
646 100 1%
110.10
3 3
U
U U
D
D = = × =      (6.66) 
1% 15%=  
Úbytek napětí na vstupních svorkách frekvenční měniče je podstatně menší, než povolených 
15 %. Vzduchový ventilátor K1 se bez problémů rozběhne. 
Hodnoty záběrového proudu a úbytku napětí jsou u tohoto motoru s elektrickým výkonem 
1000 kW příznivější než u EN8 s elektrickým výkonem 800 kW. Je to způsobeno delší 
náběhovou rampou a rovněž tím, že není třeba kotel K1 najíždět na plný výkon. Hodnoty z ŘS 
pro výpočet byly vzaty pro uvažovaný minimální provoz kotle 70 t páry za hodinu. 
Z momentové charakteristiky je zřejmé, že dlouhé rozběhové doby velkých motorů jsou 
výhodné zvláště u měkkých sítí, což je případ rozběhu po stavu „blackout“. Motory vybavené FM 
šetří elektrickou energii tím, že nastavují pracovní bod mechanizmu, jaký požaduje technologie, 
což u neregulovaných pohonů nelze, anebo lze pomocí ztrátové regulace (např. „škrcení“ 
armaturami). Ve výpočtu nebyly uvažovány vyšší harmonické, které při provozu FM reprezentují 
především ztráty. 
Pro potřeby provozní zkoušky byly v  Teplárně Brno, provozu Špitálka zkušebně najety 
napáječky se stejnými čerpadly a stejným elektrickým výkonem 1500 kW. Napáječka EN10 
startuje „natvrdo“ bez dalších opatření pro omezení proudového rázu, viz obrázek 6–2. 
Napáječka EN 9 byla již moderně vybavena FM. Z obrázku 6–3 je zřejmé, že při startu 
nedochází k strmému záběrovému proudu, ale proud lineárně roste až k jmenovité hodnotě. Její 
mírné překročení je způsobeno vlivem setrvačných hmot. Pík před najetím je způsoben nabíjením 
meziobvodu frekvenčního měniče. 
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Obr. 6-2 Start elektronapáječky EN 10 – pohon bez opatření pro omezení proudového rázu 
 
 
6-3 Start elektronapáječky EN 9 – pohon vybavený frekvenčním měničem 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo zjistit, zda je reálný start ze tmy provozu Špitálka 
společnosti Teplárny Brno z VE Vír I. Pro výpočet a případné následné odzkoušení byla vybrána 
technologicky nejdůležitější zařízení vybavená elektromotory velkých výkonů, které by v případě 
startu ze tmy bylo třeba rozběhnout. 
Byl vypracován podrobný technologický postup přípravy a startu provozu Špitálka po 
systémové poruše typu “blackout“ až po přifázování prvního generátoru. 
 Byla vypočítána celková impedance vyčleněné trasy distribuční sítě E.ON až po vypínače 
zkoušených elektromotorů. Byl spočítán nabíjecí výkon vedení s ohledem na růst napětí vlivem 
vysoké kapacity vedení. 
Výpočty byla dokázána možnost startu vybraných asynchronních motorů bez omezovačů 
proudového rázu a velkých elektromotorů vybavených frekvenčními měniči. Všechna vybraná 
zařízení se rozběhnou i při redukovaném napětí na svorkách motorů. Výpočty byly potvrzeny 
měřením průběhů záběrových proudů, výkonů a úbytků napětí na velkých pohonech provozu 
Špitálka, grafické zobrazení průběhu je součástí této práce.  
V průběhu vypracování této práce proběhlo krajské taktické cvičení „blackout“ JMK 2015, 
při kterém bylo zjištěno, že se nepočítá s plošnou dodávkou elektřiny do středu města Brna. Ale 
bez elektrické energie by nefungovala převážná většina výměníkových stanic, které jsou nezbytné 
pro dodávku tepla jednotlivým odběratelům tepla z Tepláren Brno. Parní turbíny Tepláren Brno 
jsou závislé na odběru tepla, jejich výroba je tedy v případě nefunkčnosti většiny výměníkových 
stanic limitována odběry prioritních odběratelů a krytím ztrát v horkovodech a parovodech. 
Pokud by byl dodávaný výkon turbogenerátorů příliš malý, nešlo by je z důvodů přehřívání 
nízkotlaké části turbín delší dobu provozovat. Možným řešením pro zimní období je dovybavit 
provoz Špitálka tlumiči hluku tak, aby bylo možno přebytečnou páru vypouštět do atmosféry. 
Dále je nevýhodou, že s provozem Špitálka nelze pro obnovu napětí po „blackoutu“ počítat 
v letním období. 
Jako velmi perspektivní se jeví provoz Červený Mlýn. V elektrárenském režimu na 
bypassový komín je schopen dodávat elektrickou energii i v letním období. Tento zdroj však 
bude nutné dovybavit menším nezávislým zdrojem elektřiny na pokrytí beznapěťového stavu po 
„blackoutu“. Při absenci napětí ze sítě není totiž v provozu natáčecí zařízení a hrozí prohnutí 
rotoru spalovací turbíny a tím na dlouhou dobu znemožnění startu tohoto soustrojí.  
Velkým přínosem by bylo dovybavit soustrojí spalovací turbíny PČM tak, aby se po ztrátě 
napětí udrželo v ostrovním provozu, a ještě lépe, aby po rozpadu elektrizační soustavy dokázalo 
samostatně startovat ze „tmy“.  
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PŘÍLOHY 
Příloha A – Schéma zapojení vlastní spotřeby pro obnovu provozu PŠ při 
poruše typu „blackout“ 
Příloha B – Schéma zapojení vlastní spotřeby pro provozní zkoušku PŠ  
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Štítek motoru spalinového ventilátoru  K 28 
 
Štítek motoru oběhového čerpadla OČ1 
 
Štítek motoru el. napáječky EN8 
 
Štítek motoru vzduchového ventilátoru K28 
 
Štítek motoru vzduchového ventilátoru K1 
 
Štítek vzduchového ventilátoru K28 
 
 
 
 
 
 
Štítek spalinového ventilátoru K28 
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PŘÍLOHA E – PROVOZNÍ DIAGRAM HG1 VE VÍR I 
 
 
 
